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Abstract of DE1 9826259 

In a plasma CVD process in which a substrate (10) bias voltage is applied for ion bombardment control 
during coating, the substrate voltage (US) is produced independently of the coating plasma (20) and is 
varied during coating. Also claimed is equipment for carrying out the above process, including a substrate 
voltage generator (13) which is controlled separately from the plasma generating system (15-19). Also 
claimed is a novel multilayer structure consisting of alternate individual hard material and carbon or silicon 
layers. 
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(g) Verfahren und Einrichtung zum Vakuumbeschichten eines Substrates 

(§7) Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Vakuumbe- 
schichten eines Substrates mit etnem P I asm a- CVD- Ver- 
fahren. An das Substrat ist zur Steuerung des lonenbe- 
schusses wShrend der Beschichtung eine unabhangfg 
vom Beschichtungsplasma (20) erzeugte Substratspan- 
nung (US) angelegt, die wahrend der Beschichtung ver- 
andert wird. Bet der Substratspannung (US) handett es 
sich zweckmaSfg um eine bfpolar gepulste Gleichspan- 
nung mit einer Frequenz von 0,1 kHz bis 10 MHz. Vorge- 
schlagen wird auSerdem eine verschleifcfeste und reib- 
mindernde Multilagenstruktur aus alternierenden Hart- 
stoff- und Kohlenstoff- oder Siliciumeinzelschichten. 
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Beschreibung 

Stand da- Technik 

Die Erfindung gent aus von einem Verfahren nach der 
Gattung des Hauptanspruchs . Ein Verfahren dieser Art ist 
bekaimt aus der DE-C 195 13 614. Danach erfolgt die Be- 
schichtung eines Substrates mit amorphen Kohlenstoff- 
schichten durch Anlegen einer bipolaren Spannung, deren 
positive und negative Pulsdauero getrennt voneinander ein- 
stellbar sind, an das Substrat Wahrend der Abscheidung ist 
die positive Pulsdauer kleiner als die negative Pulsdauer, die 
Pulsfrequenz liegt im Bereich von 5 bis 100 kHz. Zur Ver- 
besserung der Haftung der erzeugten amorphen Kohlen- 
stoffschicht auf dem Substrat ist vorgesehen, eine modifi- 
zierte, metallhaltige Kohlenstoffzwischenschicht aufzubrin- 
gen, Bei diesem bekannten Verfahren werden Plasmaerzeu- 
gung und IonenbeschuB der aufwachsenden Schicht ge- 
meinsam durch die angelegte bipolare Spannung realisiert 
und sind nicht einzein kontrollierban Fiir viele Scbichtquali- 
taten ist die ScMchtabscheidung mit diesem \ferf ahren des- 
halb auf ein vergleichsweise enges ProzeBfenster be- 
schrankt 

Aus der Deutschen Paten tanmeldung AZ 196 09 804.1 ist 
ein Verfahren zum Plasmabeschichten von Schiittgut be- 
kannt, bei dem sich ein Drehkorb langsam um eine Plasma- 
beschichtungsquelle herumbewegL An den Drehkorb ist 
eine Spannung anlegbar, um das zu beschichtende Schiittgut 
auf ein elektrisch negatives Potential zu bringen. Innerhalb 
des Drehkorbes befinden sich Mitel zur Erzeugung eines 
Reimgungsplasmas, mittels dessen das Schattgut vor Be- 
ginn der Schichtabscheidung gereinigt wird. Das Reini- 
gungsplasma wird dabei unabhangig von der an den Dreh- 
korb und das Schiittgut angelegten Spannung erzeugt Eine 
negative elektrische Aufiadung des zu beschichtenden 
Schiittgutes ist allgemein auch fur den nachfolgenden Be- 
schichtungsschritt vorgesehen. Weitere Angaben zur Art 
und Weise, wie die negative Aufiadung erfolgen soli, sind 
nicht offenbart 

Ein Verfahren zur Hersteilung von harten, amorphen 
Kohlenstoffschichten ist in It S. Bonetri, M. Tobler, Ober- 
flache und JOT, Heft 9, 1988, S. 15, beschrieben. In einem 
plasmauntersttitzten CVD- Verfahren werden Plasmaerzeu- 
gung und negative Sub stratvorspannung gemeinsam durch 
eine an die Substrate gelegte Radiofrequenz (RF)-Lei- 
stungsversorgung realisiert Das Substratpotential gewahr- 
leistet den zur Abscheidung von dichten, harten und damit 
verschleiBfesten Schichten notwendigen IonenbeschuB. 
Hierzu muB das Verhaltnis zwischen der Oberflache der zu 
beschichtenden Telle und der Innen wandfl ache des Rezi- 
pienten vorzugs weise kleiner als 1 sein, was die Beladungs- 
dichte und Hochskalierbarkeit des Verfahrens fur Indu- 
strie lie ChargengroBen in unerwunschter Weise litrritiert Ei- 
nen weiteren Nachteil stellt die notwendige, beladungsab- 
hangige Anpassung der RF-Einkopplung dax 

£s ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein fur indu- 
strielle ChargengroBen ein setzb ares, hochskalierbares Ver- 
fahren sowie eine Einrichtung zu seiner Durchfuhrung an 
zugeben, das es gestattet, Substrate gleichmaBig und mit ho- 
hen Raten zu beschichten und eine verschleiBfeste und reib- 
mindernde Multilagenstmktur anzugeben. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Hauptanspruchs. Durch die Trennung der 
Substratspannungserzeugung von der Flasmaerzeugung er- 
laubt das erfindungsgemaBe Verfahren eine gezielte EinfluB- 
nahme auf die physikalischen Eigenschaften der erzeugten 
Schichten. Beeinflussen lass en sich unter anderem die 
Schichtharte, die Abrasionsbestandigkeit, die Elastizitat der 



Schicht und die ScMchteigenspannung. Beschichtbar sind 
insbesondere auch Substrate mit komplexen Geometrien. 
Die Trennung von Plasmaerzeugung und Substratspannung- 
erzeugung erlaubt dabei eine Regelung der SubstraUempera- 

5 tur. Dadurch kann die Schichtabscheidung vielfach bei Tern- 
peraturen von 200°C und darunter erfolgen. Als Substrat- 
spannung wird vorteilhaft eine gepulste bipolare Gleich- 
spannung eingesetzt, die hinsichuich GroBe und Dauer des 
Negadvenirxipulses, GroBe und Dauer des Positivimpulses, 

10 sowie der spannungsfreien Z wischemn terv aile bzw. Pausen- 
zeiten anderbar ist. Zur Erweiterung der moglichen erzielba- 
ren Schichten ist zweckmaBig der Zusatz von verschiedenen 
ProzeBgasen in jeweils geeigneter Mischung und Abfolge 
vorgesehen. 

15 Durch die Trennung von Plasmaerzeugung und Substrat- 
spannungserzeugung ist eine zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens geeignete Einrichtung nicht auf die \ferwendung einer 
bestimruten Plasinaerzeugungsquelle eingeschrankt In Be- 
tracht kommen vielmehr alle plasmaerzeugenden Quellen 

20 wie beispieisweise Mikrowellenquellen, Hochfrequenzquel- 
len, Hohlkathode oder Hochstrombogen. Als Netzteil zur 
Erzeugung der Substratspannung dient zweckmaBig ein bi- 
polar gepulstes Gleichspannungsnetzteil mit der Mdglicb- 
keit zur Unterlagerung einer Gleichspannung und zur Reali- 

25 sierung spannungsfreier Pausenzeiten. Vorteilhaft sind in 
der Beschichtungskammer Blenden vorgesehen, die einen 
Teil der Beschichtungskammer abschirmen. Durch Bewe- 
gung der zu beschichtenden Teile durch die damit entstehen- 
den Teilvolumina unterschiedlicher Plasm adich ten lassen 

30 sich die Eigenschaften der erzeugten Schichten auf einfache 
Weise beeinflussen. 

Beachtliche Vorteile hat eine erfindungsgemaB herge- 
stellte Multilagenstruktur bestehend aus alternierenden 
HartstofT- und harten Kohlenstoffschichten, wobei die letz- 

35 teren gegebenenfalls zusatzlich Wasserstoff und/oder Siti- 
cium und/oder Metall enthalten. Bei der Struktur wirken die 
VerschleiBfestigkeit des Hartstoffs und insbesondere die 
hervorragende VerschleiBfestigkeit und refrmindernde, 
schrnierende Wirkung des erfindungsgemaB hergestellten 

40 harten Kohlenstoffs mit den Multilagenstniktureigenschaf- 
ten synergistisch zusammen. Die Multilagenstruktur hat 
z. B. eine hohere Harte als die Einzelschichten, aus denen 
sie bestehL Die Multilagenstruktur ist auBerdem duktiler 
und eiastischer als eine Einzelschicht vergleichbarer Harte. 

45 Die erfindungsgemaB hergestellten Multilagenstnikturen 
sind aufgrund des synergisnschen Zusammen wirkens der 
o. g. Eigenschaften bei neuartigen Anwendungsfeldem vor- 
teilhaft einsetzban So sind sie generell geeignet als Korrosi- 
ons- und VerschleiBschutz fur tribologisch hochbelastete 

50 Bauteile und dabei insbesondere als \ferschleiBschutz von 
Bauteilen im Trockenlauf- und Mangelschmierungsbereich. 
Die Multilagenstrukturen eignen sich beispieisweise als 
schrnierende VerschleiB- und Korrosionsschutzschicht fur 
zerspanende und umformende Werkzeuge, deren Lebens- 

55 dauer dadurch beachdich erhoht wird, sie ermoglichen die 
Trockenbearbeitung oder die Bearbeitung bei Minimal- 
schmierung durch mit ihnen beschichtete Werkzeuge, so daB 
man auf Kuhlschmierstoffe ganz verzichten oder zum mi ti- 
des ten die erforderliche Menge stark vermindern kann. Dar- 

60 uber hinaus laBt sich durch die Beschichtung mit den ge- 
nannten Multilagenstnikturen der Korrosionsschutz von 
Bauteilen in aggressiven Medien verbessem, und, wenn be- 
schichtete Werkzeuge eingesetzt werden, die Bearbeitungs- 
geschwindigkeit und die Bearbeitungsqualitat von Bauteilen 

65 erhohen. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Kohlenstofrschicht aus amor- 
phem wasserstoffhaltigem Kohlenstoff (a-C : H im folgen- 
den), amorphem wasserstofireiem Kohlenstoff (a-C), silici- 
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umhaltigem (was serstoffhaltigem oder wasserstoffreiem) 
KohlenstofF oder metallhaltigem (wasserstofThaltigem oder 
wasserstofireiem) Kohlenstoff (C-(MeO) besteht, wobei 
das Metall aus den harten Nebengruppenmetallen ausge- 
wahlt ist Diese Auswaht ermoglicht es dem Anwender, fie- 5 
xibel auf gestellte Anfoiderungen bezugHch der Schnrier- 
wirkung und der Harte der Kohlenstoffschicht und (s. o.) auf 
etwaige Anpassungsschwierigkeiten an die Hartstoffschicht 
zu reagieren. 

Altemativ kftnnen in die Muitilagenschicht stall der Koh- 10 
lenstoffschicht aucb Siliciumschichten, die gegebenenfalls 
zusatzlich Wasserstoff und/oder Kohlenstoff und/oder Me- 
tall enthalten, eingebaut werden. Diese haben zwar keine 
Schmierwirkung, sie sind jedoch auch dutch hohe Harte 
(wenn sie auch in der Tendenz etwas weicher als Kohlen- 15 
stoffschichten sind) und niedrige Reibwerte ausgezeichnet 
Als besonderer Vorteil ist die geringe Abhangigkeit der 
Schichteigenschaften, insbesondere des Reibwerts, von der 
Umgebungsfeuchte zu nennen. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Sitiriumschicht aus amor- 20 
phem wasserstoffhaltigem Sihcium (a-Si:H im folgenden), 
amorphem wasserstofireiem Silicium (a-Si), kohlenstoffhal- 
tigem (wasserstoffhaltigem oder wasserstofireiem) Silicium 
oder metallhaltigem (wasserstoffhaltigem oder wasserstofi- 
reiem) Silicium (Si-(MeSi)) besteht Diese Auswahl ermog- 25 
licht es - wie beim Kohlenstoff — insbesondere flexibel auf 
gestellte Anforderungen zu reagieren. 

Eine Multilagenstruktur aus harten Schichten, schmieren- 
den Schichten und gegebenenfalls oxidationsresistenten 
Schichten, wobei die Eigenschaften der Struktur durch die 30 
Kombination der Eigenschaften der Einzelschichten be- 
stimmt ist, ist in dem US-Patent 4,619,865 beschrieben, aber 
harte Kohlenstoff- bzw. Siliciumschichten bzw. die genann- 
ten Metalle enthaltende harte Kohlenstoff- bzw* Silicium- 
schichten werden in dem Patent nicht insbesondere nicht als 35 
reibmindemde Schichten beschrieben. 

Bevorzugt bestehen die Einzelschichten bezugHch der 
Zusammensetzung aus einer Art oder mehr Arten der Hart- 
stoffschicht und einer Art oder mehr Arten der Kohlenstoff- 
bzw. der Siliciumschicht, wobei am bevorzugtesten die Ein- 40 
zelschichten aus einer Art der Hartstoffschicht und aus einer 
Art der Kohlenstoff- bzw. der Siliciumschicht bestehen. 

Urn die Vorteile der Mulnlagen optimal auszunutzen, ist 
es gunstig, wenn die Dicken der Einzelschichten zwischen 
etwa 1 und etwa 10 nm und bevorzugt zwischen etwa 2 und 45 
etwa 5 nm liegen und wenn die Gesamtdicke der Struktur 
zwischen etwa 1 und etwa 10 um, und bevorzugt zwischen 
etwa 1 und 4 um liegt 

Es ist vorteilhaft, wenn die Hartstoffschicht aus einem 
Metall (Me im folgenden), einer Metallverbindung, Metall- 50 
carbid enthaltendem Kohlenstoff (C-(MeC), Metallsilicid 
enthaltendem Silicium (Si-(MeSi)), wobei bei den beiden 
letzteren Materialien die angestrebte Harte u. a, beispiels- 
weise durch eine entsprechende Wahl des Metalls erreicht 
wird, oder Mischungen aus mindestens zwei der genannten 55 
Materialien besteht Diese Auswahl ermoglicht es dem An- 
wender flexibel auf gestellte Anfoiderungen bezuglich der 
Harte der Hartstoffschicht und auf etwaige Anpassungs- 
schwierigkeiten an die Kohlenstoffschicht bzw. die Silici- 
umschicht zu reagieren und - wenn vorteilhaft - die Schicht «> 
auch noch mit einer gewissen reibmindemden Wirkung aus- 
zustatten. 

Giinstige Kombinationen von Hartstoffschicht und Koh- 
lenstoffschicht sind gegeben, wenn die Hartstoffschicht aus 
Me, einem Metallcarbid (MeC), einem Metallnitrid (MeN), 65 
einem Metallsilicid (MeSi), einem Metalle arbonitrid 
(Me(CN)), einem Metallcarbosilicid (Me(CSi)) oder einem 
Metallsiliconitrid (Me(SiN)) und die Kohlenstoffschicht aus 
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a-C : H oder a-C besteht, wenn die Hartstoffschicht aus C- 
(WC) und die Kohlenstoffschicht aus a-C : H besteht, wobei 
die Hartstoffschicht wegen der Beteiiigung von Wolfram 
eine groBe Harte zeigt, aber wegen des nicht chemisch an 
Metall gebundenen Kohlenstoff anteil auch fiber eine beacht- 
liche Schmierwirkung verfugt, und wenn die Hartstoff- 
schicht aus MeC und die Kohlenstoffschicht aus C-(MeC) 
besteht, wobei die Harte - allerdings auf Kosten der 
Schmienvirkung - besonders ausgepragt ist 

Giinstige Kombinationen von Hartstoffschicht und Silici- 
umschicht sind gegeben, wenn die Hartstoffschicht aus Me, 
MeC, MeN, MeSi, Me(CN), Me(CSi) oder Me(SiN) und die 
Siliciumschicht aus a-Si : H oder a-Si besteht 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erhndungsge- 
maften Verf ahrens der erfindungsgemaBen Einrichtung und 
der erfindungsgemaBen Muitilagenstruktur sind in Unteran- 
spruchen offenbart 

Unter Bezugnahme auf die Zeichnung wird die Erfindung 
nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher be- 
schrieben. 

Zeichnung 

Es zeigen Fig. 1 eine Einrichtung zur Piasma-CVD-Be- 
schichtung von Substraten in Seitenansicht, Fig. 2 dieselbe 
Einrichtung in Draufsicht, Fig* 3 bis 5 Varianten zu der in 
Fig. 1 dargestellten Einrichtung, fig. 6 eine als Durchlauf- 
anlage ausgefuhrte Einrichtung, Fig. 7 eine Mehrkammer- 
einrichtung. 

Beschreibung 

Fig. 1 zeigt eine Einrichtung zur Durchfuhrung des vor- 
geschlagenen Verfahrens. Sie umfaBt einen Vakuumrezi- 
pienten 12, in dem eine Lagereinrichtung 11 angeordnet ist, 
auf der sich zu beschichtende Substrate 10 befindetL Die 
Substrate 10 sind elektrisch an eine auBerhalb des Rezipien- 
ten 12 angeordnete Spannungsversorgung 13 gekoppelt Die 
Lagereinrichtung 11 ist so ausgefuhrt, daB die Substrate 10 
wabrend der Beschichtung gleichformig rotiert werden kon- 
nen, beispielsweise wie in Fig* 1 angedeutet, in Form einer 
Drehscheibe. Es kann vorgesehen sein, die Substrate liber 
entsprechende Vomchtungen zusatzlich um weitere Dreh- 
achsen zu drehen. Als Spannungsversorgung 13 dient eine 
bipolare GleichpulsqueUe mit der Moglichkeit der zusatzli- 
chen Oberlagerung eines Gleichspannungspotendales. Sie 
gestattet das Anlegen gepulster uni- oder bipolarer Gleich- 
spannungspotentiale von bis zu mehreren kV mit Frequen- 
zen von 0,1 kHz bis 10 MHz, wobei Lange und Hohe der 
positiven und negativen Pulse getrennt voneinander einsteli- 
bar sind und spannungsfreie Pausenzeiten realisierbar sind. 
Der Vakuumrezipient 12 verfugt flber ein Gaseinlas system 
14, fiber das Gase in seinen Innenraum eingebracht werden 
konnen. Des weiteren besitzt der Rezipient 12 ein Pumpen- 
system 23 zu seiner Evakuierung. Am Rezipienten 12 befin- 
det sich weiter eine MikroweUenqueile 15 zur Einkopplung 
von Mikrowellen in den Rezipienteninnenraum 21, wo sie 
ein Plasma 20 erzeugen. Sie ist beispielsweise als Quarzfen- 
ster mit mit Hohlleiterstrahler oder mit Antennenkonfigura- 
tionen ausgebildet Im Rezipienteninnenraum 21 befinden 
sich Magnete 16, die wie in Fig. 1 angedeutet als Magnet- 
banke ausgefiihrt sein kSnnen. Sie bewirken eine gleichma- 
Bige Verteilung des mit Hilfe der MikroweUenqueile 15 er- 
zeugten Plasmas 20 im Rezipienteninnenraum 21 und sind 
entsprechend angeordnet 

Die Anordnung der Plasmaquelle 15 erfolgt entsprechend 
konstruktiven und prozeBtechnischen Randbedingungen. 
Sie kann hierzu, wie in Fig. 1 angedeutet, mittig in Bezug 
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auf die Lagereinrichtung 11, an einer Wandseite oder verteilt 
tiber den Rezipienten 12 erfolgen. Bei mittiger Anordnung 
ergibt sich ein im wesentlichen zentralsymrnetrisches 
Plasma 20, das fur eine gleichmaBige Beschichtung der nach 
iimen weisenden Substratflachen sorgt, wahrend die Be- 5 
schichtungsrate der nach auBen weisenden Flachen geringer 
ist und doit zur Abscheidung von Schichten anderer Qualitat 
fuhrt Bei an einer Seitenwand des Rezipienten 12 angeord- 
neter Plasmaquelie ergibt sich die umgekehrte Situation. Es 
k6nnen auch Plasmaquellen innen und auBen kombiniert 10 
werden, urn Schichten mit wieder anderer Qualitat und an- 
deren Eigenschaften zu erzeugen. Im Rezipienten 12 konnen 
weiterhin Blenden 22 vorgesehen sein, welche die Ausbil- 
dung eines Plasmas in einem Ibil des Rezipienteninnen- 
raums 21 verhindern. Daduich lassen sich im Rezipientenin- 15 
nenraum 21 unterschiedliche Beschichtungsbedingungen 
zur Herbeifiihrung unterschiedlicher Einzelschichten erzeu- 
gen. Die zu beschichtenden Substrate 10 werden dazu, wie 
in Fig. 2 durch Pfeile angedeutet, durch die Teilvolumina 
des Rezipienteninnenraums 21 mit den unterschiedlichen 20 
Plasmabedingungen bewegt. In Folge ergeben sich damit 
steuerbare Eigenschaften der aufwachsenden, aus einzelnen 
oder zahlreichen Einzelschichten als Mehrfach- oder Multi- 
lagenschicht bestehenden GesamtschichL 

Der Betrieb der in den Fig, 1 und 2 wiedergegebenen An- 25 
lage erfolgt, indem im Rezipienteninnenraum 21 nach Eva- 
kuierung mittels des Pumpensystems 23 auf einen Rest- 
druck von typischerweise mbar. ZweckmaBig werden 
die zu beschichtenden Substrate 21 sodann zunachst vor- 
konditioniert, z. B. durch Erwarmen, Reinigen durch Plas- 30 
maatzen und Vorbeschichten zur Haftungsverbesserung der 
nachfolgend aufgebrachten Schicht AnschlieBend wird 
liber das GaseinlaBsy stem 14 ein Gas in den Rezipienten 21 
eingeleitet und *nit Hilfe der Mikrowellenquelle 15 ein 
Plasma 20 erzeugt Dabei entstehen besondere Plasmabe- 35 
dingungen, wenn die Gase durch die Plasmaquelie hindurch 
oder nahe der Plasmaquelie in den Rezipienten eingeleitet 
werden, beispielsweise ergibt sich eine raumlich erhohte 
Rasmadichten und/oder ein erhohter Gasumsatz. Als Gase 
eignen sich eine Reihe von Gasen und Gasgemischem Reak- 40 
tive Gase zur Aufbringung kohlenstoffhaltiger Schichten 
sind beispielsweise Kohlenwasserstoffe CxH Y , insbeson- 
dere C2H2 und CH4 Zur Aufbringung siliciumhaltiger 
Schichten eignen sich Silane und Siloxane, insbesondere 
SiH4 und HMDS, HMDS(O), HMDS(N), TEOS, TMS. Zur 45 
Erzeugung und Aufrechterhaltung des Plasmas 20 werden 
Edelgase, etwa Argon, Neon oder Helium eingesetzt. Bei 
Verwendung von Argon lassen sich dutch Variation des Ar- 
gon-Partialdruckes der BeschuB mit nichtschichtbildenden 
Ionen wahrend der Schichtabscheidung, und daruber Harte 50 
und Eigenspannung der Schicht einstellen. Wird Helium 
verwendet, ist es moglich, den in die Schichten durch was- 
serstoffhaltige Gase eingebrachten Wasserstoffianteil zu be- 
einflussen und die Schichten zusatztich zu verdichten. "Wird 
Neon eingesetzt, kann eine gezielte Kompaktierung der SS 
Schichten erreicht werden. Werden metallorganische Ver- 
bindungen als reakdves Gas verwendet, kann iiber das reak- 
tive Gas die Einbringung von Metallen in die Beschichtung 
erfolgen, Mit H 2 laBt sich der H-Gehalt der Schichten beein- 
flussen, mit N2, NH 2 oder borhaltigen Gasen die Schichtei- «> 
genschaften hinsichtlich Eigenspannungen und Benetzungs- 
verhalten. Si-haltige Gase beeinflussen die Eigenspannun- 
gen und das Benetzungsvexhalten von Kohlenstoffschich- 
ten, C-haltige Gase fiihren bei Siliciumschichten zu geringe- 
rer Reibung, zu Dotierung, elektrischer Leitfahigkeit und 65 
zur Abscheidung von a-SiC : H. 

Unabhangig von der Erzeugung des Plasmas 20 wird an 
die zu beschichtenden Substrate 10 wahrend der Beschicb- 
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tung mit Hilfe der Spannungsversorgung 13 ein veranderli- 
ches Spannungspotential, die Sub s tratspannung US ange- 
legt. Sie dient zur Steuerung des Ionenbeschusses der Sub- 
strate 10 wahrend der Beschichtung. Der positive Anteil der 
Substratspannung bewirkt bei elektrisch isolierenden Sub- 
stratoberfiachen eine Entladung der durch den vorangegan- 
genen IonenbeschuB aufgeladenen Oberflache. Die Dauer 
der positiven Pulse ist hierfur kleiner oder gleich zu halten 
wie die Dauer der negativen Pulse. Soli die Tbmperaturb ela- 
stung der Substrate gering gehalten werden, ist die Span- 
nungsamplitude der positiven Pulse deutlich geringer als die 
der negativen Pulse zu wahlen. 

Durch variation der Zusammensetzung des zugefuhrten 
Gases und der Beschaffenheit der durch die Spannungsver- 
sorgung 13 erzeugten Substratspannung US lassen sich auf 
den Substraten 10 Schichtsysteme mit einer Ylelzahl von 
Schichten nrit jeweils unterschiedlichen Schichteigenschaf- 
ten aufbauen, Herstellen lassen sich insbesondere harte, ver- 
schleiBfeste, korrosionsbestandige und einen niedrigen 
Reibwert aufweisende Schichten. Die Haftung von Schich- 
ten, insbesondere harter Schichten oder von Schichten mit 
hohen mechanischen Eigenspannungen kann haufig durch 
Verwendung geeigneter Zwischenschichten weiter verbes- 
sert werden. Als besonders vorteilhaft hat sich die Ausbil- 
dung von Gradientenschichten erwiesen, die einen weichen 
Obergang bezuglich ihrer mechanischen Eigenschaften, ins- 
besondere Harte und Elastizitat zur Funktions schicht hin er- 
moglichen. So wild die Haftung einer amorphen Kohien- 
stoffschicht auf einem Stahlsubstrat durch die Verwendung 
eines Zwischenschichtsystemes aus durch geeignete Pro 
zeBfuhrung gradiert ineinander uberfuhrten metallischen 
und modifizierten metallhaltigen Kohlenstoflfschichten ver- 
bessert In einfacher Weise lassen sich solche metallhaltigen 
Kbhlenstoffschichten durch reaktaves Sputtern von Metall 
aufbringen. Zur Aufrechterhaltung des Sputterprozesses ist 
dabei Argon (Ar) als weiteres Gas zuzufuhren. 

Alternativ konnen Haftschichtsysteme verwendet wer- 
den, die auf amorphen Silicium- oder Siliciumkohlenstoff- 
schichten basieren. Als reaktive Gase zur Abscheidung sol- 
dier Schichten eignen sich Silane und Siloxane neben den 
entsprechenden kohlenstofmalligen Gasen. 

Mil der in den Fig* 1 und 2 wiedergegebenen Anordnung 
konnte in einer ersten Anwendung eine 2 urn dicke amorphe 
Kohlenstoffschicht (a-C : H bzw. DLC) auf Stahl (100Cr6) 
und Silicium abgeschieden werden mit haftungsvermitteln- 
der Zwischenschicht Dabei wurden folgende Prozefipara- 
meter eingestellt: reaktives Gas: Acetylen mit einem Durch- 
fluB von 300 Standard-cm 3 /Min, Rezipientendruck: 3 x 10" 3 
mbar, Mikrowellenleistung: 1 kW, elektrische Leistung: 

1 kW, Substratspannung: bipolar gepulst, positive Pulse: 
10 usek, negative Pulse: 10 usek. Die erzeugte Schicht be- 
saB eine Mikroharte von 35 Gpa bei einem E-Modul von 
165 GPa. Der Reibwert gegen Stahl (100Cr6) lag bei Raum- 
bedingungen bei 0,12 im Trockenlauf. Eine solche Schicht 
eignet sich besonders als VerschleiBschutzschicht. Durch 
Variation der elektrischen Leistung zwischen 200 W und 

2 kW lieB sich die Schichtharte im Bereich von 10 GPa bis 
42 GPa. variieren. Bei Verkurzung des negativen Pulses er- 
gaben sich hartere Schichten und eine hohere Abscheiderate 
bei allerdings steigender S ubstrattemperatur. Durch Einstel- 
lung von spannungsfreien Pausenzeiten nach jedem Puis ist 
es, bei Reduktion der Beschichtungsrate und Schichtharte 
moglich, die Beschichtungstemperatur abzusenken. \brteil- 
haft kann es sein, die Pausenzeit nach negativem Puis klei- 
ner als nach positivem Puis zu wahlen. Durch Vorreinigung 
der Substrate 10 auBerhalb der Anlage nach einem iiblichen 
Verfahren konnte die Schichthaftung weiter verbessert wer- 
den. Die Schichtabscheidungsrate heB sich durch Variation 
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der MikroweUenleistung zwischeo 0,6 kW und 1,1 kW so- 
wie des Acetylengasfiusses zwischen 100 und 450 Standard- 
cm 3 /Min. steuern. Als vorteilhaft erwies sich zudem eine 
Flasmafeinreinigung nach einem bekannten Verf ahren nach 
Einbringeo der Substrate 10 in den Rezipienten 12 und Eva- S 
kxderung. Durch Einbringen eines siliciumhaltigen reakti- 
ven Gases zu Beginn des Beschichtungsvorganges zwecks 
Abscheidung einer haftvennittelnden Schicht lieB sich die 
Schichthaftung weiter verbessem. 

Die Eigenschaften von amorphen Kohlenstoffschichten 10 
lassen sich etwa uber den Wasserstoffgehall oder fiber eine 
Dotierung bezflglich ihrer optischen und elektrischen Eigen- 
schaften Uber ein breites Spektrum von Absorption und 
schwarzer Farbe bis zu TYansparenz bzw. von Leitfahigkeit 
bis zu isolierender Wirkung einstellen. Die Schichten eignen 15 
sich dadurch fur Anwendungen mit optischen und elektri- 
schen Anforderungen, beispielsweise als elektrisch isolie- 
rende Schicht, als transparente Kratzschutzsctncht, als deko- 
radve verschleiBfeste Schicht oder als Black-Matrix-Schicht 
irn Display. 20 

Iri einer weiteren Anwendung der in den Fig, 1 und 2 wie- 
dergegebenen Anordnung konnte eine metallfneie amorphe 
Kohlenstoff schicht von 2,5 um Dicke auf ein 
S t ahl( 1 00Cr6> S ubstrat als Korrosionsschutz aufgebracht 
werden. Vbr Einbringen der Substrate in den Rezipienten er- 25 
folgte bier eine Reinigung der Anlage, um lose Partikel zu 
entfemen und das Abplatzen von aus vorherigen Beschich- 
tungszyklen vorhandenen Schichten zu vermeiden und so 
einen porenrreien Sctrichtaufbau zu gewatirleisten. Die Pro- 
zefiparameter wurden wie Lm vorhergehenden Beispiel ge- 30 
wahlt, jedoch wurde ein geringerer Arbeitsdruck von 1-2 x 
10" 3 mbar eingestellt, um den Effekt der Partikelbildung zu 
verringern. 

In einer weiteren Anwendung eignet sich die in den Fig, 1 
und 2 wiedergegebene Anlage zur Erzeugung von aus einer 35 
Vielzahl dfinner Einzelschichten unterschiedlicher Harte 
und unterschiedlichen Spannungszustandes aufgebauten 
Mulrliagenschichten. Solche Mulnlagenschichten zeichnen 
sich durch besonders geringe Eigenspannungen bei groBer 
Harte aus. Anwendbar ist diese Technik u. a. bei amorphen 40 
Kohlenstoff- und Siliciurnschichten. Der Multilagenaufbau 
aus Einzelschichten wird durch periodische Variation der 
Substratspannung realisierL Bei Verringerung der Substrat- 
spannung werden weichere Schichten erzeugt, bei Erhohung 
hartere. Die Schichtstruktur kann von graphitischen Scfcrich- 45 
ten, entsprechend einer Substratspannung von 0 \t>lt, bis zu 
Schichten mit Harten von fiber SO GPa variiert werden. Die 
Dauer der einzelnen Pulse der Substratspannung wird dabei 
so an die Schichtwachstumsxate angepafit, daB Einzel- 
schichten zwischen 1 run und 2 um bevorzugt 5 run bis 50 
200 nm abgeschieden weiden. Der Ubergang zwischen den 
Einzelschichten wird durch abrupte Anderung der Substrat- 
spannung bewirkt Altemativ kann die Variation der Sub- 
stratspannung langsam erfolgen, so daB ein kontinuierlicher 
Obergang zwischen den Einzelschichten entsteht \forgese- 55 
hen sein kann eine Proze Bparametersteuerung derart, daB 
der entstehende Multilagenverband aus einer Vielzahl ver- 
schiedenartiger Einzelschichten besteht 

Zur Unterstutzung der unterschiedlichen Ausgestaltung 
der Einzelschichten kann zusatzlich zur Substratspannung 60 
eine Variation der Uber die Mikrowellenquelle IS eingekop- 
pelten Mikrowellenleistung oder der Menge des zugefuhrten 
Gases vorgesehen sein. Bei des bewirkt eine Variation der 
Plasmadichte sowie des Arbeitsdruckes und damit der Io- 
nenenergieverteilung, was fur die jeweils gewunschten 65 
Schichteigenschaften gezielt einzustellen ist 

Eine Variation der Prozefiparameter zur Erzeugung eines 
Multilagenverbandes aus vielen Einzelschichten kann auch 



259 A 1 

8 

durch Gliederung des Rezipienteninnenraurnes 21 in Teilvo 
lumina mit unterschiedlichen Plasmadichten bewirkt wer- 
den » indem die zu beschichtenden Substrate 10 nacheinan- 
der periodisch durch die verschiedenen Teilvoluniina be- 
wegt werden. Erreichen laBt sich eine solche Rezipientenin- 
nenraumgliederung beispielsweise, wie in Fig, 2 angedeu- 
tet, durch Blenden 22, welche die Ausbildung des Plasmas 
20 in einem Teil des Rez^rienteninnenraums 21 verhindern. 
Bei rotatorischer Bewegung der Substrate etwa durch Dre- 
hung einer als Drehscheibe ausgebildeten Lagereinrichtung 

11 laBt sich die Dicke der Einzelschichten fiber die Rotati- 
onsfrequenz der Substrate durch die Teilvoluniina steuem. 

Eine Gliederung des Rezipientemnneraumes 21 in Teilvo- 
luniina laBt sich altemativ auch durch gleichzeitige Nutzung 
unterschiedlicher, an verschiedenen Stellen des Rezipienten 

12 plazierter Plasmaquellen wie Mikrowellenquelle(n) und 
Hohlkathode(n) oder unterschiedlicher Mikxowellenquellen 
herbeifuhren. 

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante wird als weichere 
von zwei Einzelschichten eine modifizierte metallhaltige 
Kohlenstoffschicht gewahlt Die Aufbringung der Tbil- 
schichten erfolgt in bekannter Weise durch reaktives Ma- 
gnetonsputtern. Eine hierzu geeignete, modifizierte Anord- 
nung zeigt Fig. 3. Sie unterscheidet sich von einer Anord- 
nung gemaB F!g« 1 und 2 durch eine zusatzliche Magnetron- 
sputterquelle 17, welche wie in der Figur angedeutet, seit- 
lich in der Rezipientenwand angeordnet sein kann. Die An- 
lage gestattet durch Steuerung des Rficksputterns von den 
Substraten 10 fiber die angelegte Substratspannung eine ge- 
zielte Beeinflussung des in die entstehenden Schichten ein- 
gebauten MetaHanteils. 

Eine weitere Anwendung sieht die Verwendung derselben 
ProzeBpararneter wie im ersten Anwendungsbeispiel vox, als 
zusatzliches reaktives Gas wird jedoch Silan oder Siloxan 
mit 20 Standard-cm 3 /min zugcfuhrt. Das Silan bzw. Si-hal- 
tige Gas als zusatzliches reaktives Gas ruhrt zu einem Ein- 
bau von einigen Atomprozent Silicium in die abgeschiedene 
Schicht Es bewirkt eine Verminderung von Schichteigen- 
spannungen und beeinfluBt das Benetzungsverhalten beziig- 
lich verschiedener Flussigkeiten. Auf diese Weise laBt sich 
insbesondere das Verhalten eines beschachteten Substrates 
im tribologischen Kontakt steuem. In einer Vmante dieser 
Anwendung wird der GasfluB der Si-haltigen Gase groBer 
gewahlt als der des Acetylens. Dadurch wird eine wasser- 
stoffhaltige SiUciumschicht mit Kohlenstoff als zusatzli- 
ch em Bestandteil abgeschieden. Zur Erhohung der Haftung 
auf Glas und metallischen Substraten wie Stahl (100Cn5) hat 
sich das Aufbringen einer modifizierten Silicium-Haft- 
schicht bewahrt 

In einer weiteren Van ante ist der An teil des Acetylens im 
reaktiven Gas zu Null gewahlt, so daB eine amorphe, was- 
serstoffhaltige Siliciumschicht (a-Si : H) abgeschieden 
wird. Eine solche Schicht eignet sich als VferschleiBschutz- 
schicht Sie kann weiter modifiziert werden. So kann durch 
Zugabe einer entsprechenden Komponente eine stocfcriome- 
trische Verbindung abgeschieden werden. Ein Beispiel dafur 
ist die Abscheidung von Wasserstoflhaltigern SiUdumrritrid 
(SiN) durch Zugabe von Stickstoff zum reaktiven Gas. Die 
entstehende Schicht zeichnet sich durch hohe VerschleiBbe- 
standigkeit und elektrische Isolationswirkung aus. Analog 
lassen sich des weiteren Schichten fur andere Anwendungen 
erzeugen, beispielsweise Schichten fur den Aufbau von 
elektrischen Halbleiterelementen. Die erforderiichen elek- 
trischen Eigenschaften konnen fiber die ProzeBpararneter 
eingestellt werden, etwa fiber den Wasserstoffgehalt und 
eine Dotierung. Eine Isolationswirkung wird durch Ab- 
scheidung einer isolierenden Verbindung erreicht Geeignet 
sind solche Schichten beispielsweise fur die Herstellung von 
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Solarzellen oder Flat Panel Displays, bei denen besonders 
die Moglichkeit zur groBflachigen Abscheidung einen gro- 
BenVorteilbietet. 

Die transparente, kratzfeste oder auch elektrisch leitfa- 
trige Beschichtung von Glas, Solarzellen und Displays stellt 
ein wei teres Anwendungsgebiet dieser Schichten dar. 

Statt Acetylen, das den VorteQ hat, dafi damit haufig ho- 
here Abscheideraten realisiert werden konnen als rnit ande- 
ren kohlenwasserstofrhaldgen reaktiven Gasen, konnen in 
den vorstehend genannten Ausfuhrungsbeispielen auch an- 
dere kohlenstoffhaldge reaktive Gase eingesetzt werden. 
Dazu sind die ProzeBparameter an die geanderten Bedin- 
gungen anzupassen, 

fig, 4 zeigt eine modifmerte Anordnung zur Durchfuh- 
rung des vorgeschlagenen Verfahrens. Sie unterscheidet sich 
von der in den Fig, 1 und 2 wiedergegebenen Anordnung 
hinsichtlich der Mattel zur Erzeugung des Beschichtungs- 
plasrnas 20. Als Flasmaquelle dient jetzt eine Hohlkathode 
18, welche seitlich am Rezipienten 12 angeordnet und als 
Hohlzylinder geformt ist. Das Gas wird durch die zylindri- 
sche Hohlkathode 18 in den Rezipienteninnenraum 21 ein- 
gebracht Vorteil der Anordnung ist der hohe Anregungs- 
grad und damit die hohe Effektivitat der Piasmaerzeugung. 
In einer abgewandelten Ausfuhrung besteht die Hohlka- 
thode 18 aus zwei zueinander parallelen Platten, die in ihrer 
Lange an die GrdBe des Rezipienten 12 angepaBt sind. Bei 
Verwendung von Acetylen als reaktivem Gas konnen mit ei- 
ner solchen Anordnung diamantartige Kohlenstoffschichten 
mit Raten deutlich groBer als 5 urn/h auf bewegte Substrate 
10 in industriell iiblichen ChargengroBen abgeschieden wer- 
den. Bei Erhohung des Gasdruckes kann zur Vermeidung 
von Partikelbildung der Einsatz von CH4 oder Mischungen 
unterschiedlicher kohlenwasserstofrhaltiger reaktiver Gase 
sinnvoll sein. Die Einstelliing der Schichteigenschaften er- 
folgt wiederum uber Variation der Substratspannung iiber 
die Spannungsversorgung 13. Bei Einbau von Metallato- 
rnen, die von der Hohlkathode 18 abgetragen werden, ist die 
auf den Substraten erzeugte Schicht in Abhangigkeit von 
den ProzeBparametern und der Konzentradon der eingebau- 
ten Metallatome elektrisch leitfahig. In diesem Fall kann an 
die Substrate 10 an Stelle einer Wechselspannung eine 
Gieichspannung angeiegt werden. Zur Reduktion der Be- 
schichtungstemperatur und zur besseren Steuerung der 
Schichteigenschaften bietet es sich auch hier der Einsatz ei- 
ner gepulsten Bias-Spannungsquelle an. 

Eine weitere modifizierte, insbesondere zur Abscheidung 
von Kohlenstoffschichten geeignete Anordnung zur Dureh- 
fuhrung des Verfahrens zeigt Fig. 5. Sie unterscheidet sich 
von der in Fig. 1 und 2 wiedergegebenen Anordnung wie- 
derum hinsichtlich der Mittel zur Erzeugung des Plasmas 
20. Die Plasmaerzeugung erfolgt hier durch einen Hoch- 
strombogen, welcher zwischen einem in der Seitenwand des 
Rezipienten 12 angeordneten Kohlenstofftarget 19 und einer 
- nicht gezeigten - Anode geziindet wird, und durch eine in 
der gegenuberliegenden Seitenwand angeordnete S putter ka- 
thode 17. Vorteil des Hochstrombogens ist der hohe Ionisie- 
rungsgrad des freigesetzten Kohlenstoffs. Da zur Einbrin- 
gung des Kohlenstoffs keine wasserstoffhaltigen Gase erfor- 
derlich sind, ist die resultierende, auf den Substraten 10 ab- 
geschiedene Schicht wasserstoffrei und dadurch besonders 
temperaturbestandig. Solche wasserstoffreien Kohlenstoff- 
schichten weisen eine Harte von bis zu 80 GPa auf. Bei der 
in Fig. 5 angedeuteten Anordnungsausfuhrung werden bei 
der Bogenverdampfung entstehende graphidsche Makropar- 
tikel ebenfalls auf den Substraten 10 abgeschieden. Der Ef- 
fekt kann erwunscht sein, da sich die Makropartikel bei- 
spielsweise als in der Schicht eingebaute Schmierstoffde- 
pots eignen. Durch Pulsen des Bogenstromes iaBt sich die 



MakropartikelbiMung andererseits unterdriicken, wobei 
eine gleichzeitige Erhohung des Bogenstroms die Unter- 
driickung verstarkt. Eine nahezu vollstandige Unterdruk- 
kung von Makropartikeln lafit sich erreichen, indem die 
5 durch die Bogenverdampfung erzeugten Ionen magnetisch 
auf die Substrate 10 umgelenkt werden. Die ungeladenen 
Makropartikel treffen auf eine Prallplatte und werden von 
der Schichtabscheidung ferngehalten. 

Die Lagereinrichtung kann altemadv so beschaffen sein, 

10 dafi die Substrate wahrend der Beschichtung unbewegt sind. 
Das kann beispielsweise aufgrund erhohter Abscheideraten 
oder erzielbarer Schichteigenschaften vorteilhaft sein. Die 
Substrate konnen weiterhin auch getaktet bewegt werden, so 
dafi sie sich zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen rMurn- 

15 lichen Bereichen des Rezipienten dort jeweils unbewegt be- 
hnden. 

In einer weiteren Anwendung kann die Beschichtung 
auch in einer Einrichtung durchgefuhrt werden, die Ibil ei- 
nes grofieren Verbundes von Einrichtungen ist Die Sub- 

20 strate werden dabei von Einrichtung zu Einrichtung rnit oder 
ohne Unterbrechung des Vakuums bewegt, wobei in jeder 
einzelnen Einrichtung ein oder rnehrere Behandlungs- 
schritte vollzogen werden. Fig. 6 zeigt als Beispiel dafur 
eine lineare Anordnung von Einrichtungen in Form einer 

25 Durchlaufanlage. Die drehend oder fest gelagerten Substrate 
10a, 10b werden dabei durch einen geeigneten, durch einen 
Pfeil angedeuteten b Lineartranslator durch die verschiede- 
nen Einrichtungen, etwa wie in Fig. 6 gezeigt eine Magne- 
trorisputterquelle 17 und drei Mikrowellenquellen 15, und 

30 erfahren in jeder Hnrichmng 17, 15 entsprechende Behand- 
lungs- oder BescMchtungsschritte. Sequendell aufeinander- 
folgen konnen so beispielsweise: Plasmaatzen, Haftschicht- 
abscheidung und Hauptschichtabscheidung. Dabei konnen 
die Substrate bewegt, unbewegt, oder getaktet bewegt be- 

35 handelt werden. In Abhangigkeit von Substrat, Einrichtung 
und ProzeB kann eine Behandtung von liegenden oder ste- 
henden Substraten erfolgen. So ist etwa fur die Behandlung 
von Polien oder Glas eine liegende Anordnung der Substrate 
moglich. 

40 Fig. 7 zeigt als weiteres Beispiel fur einen Einrichtungs- 
verbund eine Mehrkammeranlage mit mit zwei, uber vaku- 
umdichte Schleusentiiren 24 verbundenen Rezipienten 12, 
zwischen denen zu beschichtende Substrate 10 hin und her 
transportiert werden konnen. Ira Beispiel Fig. 7 befindet 

45 sich in einem Reziepienten eine Mikrowellenquelle 15, im 
anderen eine Magnetronsputterquelle 17. 

Zur Plasmabeschichtung von Schuttgut kann die Substrat- 
halterung desweiteren auch als Drehkorb ausgebildet sein, 
der sich tangs am um eine Plasmaquelle herumbewegt 

SO In vorteilhafter Weise lafit sich die erfindungsgemaBe 
Einrichtung zur Herstellung einer Multilagenstruktur aus al- 
termerenden Etnzelschichten einsetzten. Multilagenstruktu- 
ren konnen im Vergleich zu Einzelschichten gleicher Dicke 
mit niedrigerer Eigenspannung abgeschieden werden. Dies 

55 reduziert die Neigung zu Schichtenthaftungen, 

Aufgrund ihrer hervorragenden Wirkung als Korrosions- 
und Verschlei Bschutz fur tribologisch hochbelastete Bau- 
teile sind Ausfuhrungen der o. g. Multilagenstrukturen be- 
sonders vorteilhaft, welche aus alternierenden Hartstoff- 

60 und Kohlenstoffeinzelschichten bestehen. Entsprechend der 
vorgesehenen Anwendung werden dabei bezuglich der Zu- 
sammensetzung - bevorzugt — jeweils eine Art der Hart- 
stoffschicht und eine Art der Kohlens toffschicht kombiniert, 
die je aus einer Melzahl von Vertretern der beiden Schicht- 

65 typen ausgewablt werden. 

Bei der Herstellung der Schichten der genannten Multila- 
genstruktur wird im Prinzip in derselben Weise vorgegangen 
wie bei der Herstellung von Einzelschichten. Ein Unter- 
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schied im Verfahren ergibt sich jedoch dadurch, daB aufein- 
anderfolgend alternierende Schichten aufgebracht werden 
miisserL Die Proben werden vorgereinigt und in einen Rezi- 
pienten gebracht, wie er vercinfacht in der Fig. 3 gezeigt ist 
Dieser wind auf einen Druck von weniger als etwa 1 X 1CT 4 5 
mbar evakuicrt Anschliefiend werden die Proben im Plasma 
feingereinigt, etwa dutch Plasroaglimmen, Dann wexden die 
Schichten aufgebracht. Damit alternierende Schichten er- 
zeugt werden, werden die Proben bei spiels weise mittels Pla- 
netengetrieben bewegt und dadurch cyclisch an unterschied- 10 
lichen Quellen vorbeigefuhrt Durch die Bewegung der Pro- 
ben relativ zu den Quellen wird auch die Abscheidung ho- 
mogener Schichten auf komplex geformten Proben erieich- 
tert Zur Durchruhrung des Verfahrens sind die anhand der 
Fig. 1 bis 7 veranschaulichten Einrichtungen einsetzbar. Da- 15 
bei konnen die Quellen beliebig angeordnet sein, etwa - wie 
die Sputterkathode in der Fig. 3 - an der Rezipientenwand 
oder im Innem des Rezipienten. Falls erforderlich konnen - 
beispielweise - die in den Fig. 3 und 5 gezeigten Einrichtun- 
gen noch modifiziert werden, etwa durch den Einbau einer 20 
zusatzlichen Sputterkathode (s. u.). 

Wahrend der \brbeifuhrung an einer ersten Quelle wird 
eine erste Schicht auf der Probe deponiert Die Schichtdicke 
hangt von der Beschichtungsrate der Quelle und der Ge- 
schwindigkeit der Probe ab. Dann wird die Probe an einer 25 
zweiten Quelle vorbeigefuhrt, und dabei eine zweite Schicht 
aufgebracht Daraufhin wird die Probe wieder an der ersten 
Quelle vorbeigefuhrt und beschichtet usw. Dutch diese Be- 
wegung relativ zu unterschiedlichen Quellen und die dabei 
durch gefiihrte cyclische Beschichtung wird bei geeigneter 30 
Wahl der Beschichtungsrate und der Geschwindigkeit der 
Probe die gewQnschte Multilagenstruktur abgeschieden. 

Die Betriebsparameter sind abhangig von den verwende- 
ten Quellen. Sputterkathode werden insbesondere in einem 
Druckbereich von 1-3 x 10~ 3 mbar betrieben, der durch Ein- 35 
laB von Ar oder eines an der en Edelgases eingestellt wird. 
Die Hartstoffschichten werden bevorzugt durch Sputtern 
von wie die gewiinschte Schicht zusammengesetzten Sput- 
tertargets oder durch reaktives Sputtern erzeugt Altera ativ 
zum Sputtern kann die Verdampfung im Iichtbogen (Arc) 40 
bei der Abscheidung angewandt werden. Als Xohlenstoff- 
spender fur die Hartstoff schicht wie auch fur die Kohien- 
s toff schichten werden insbesondere kohienstoffhaltige 
Case, wie Acetylen oder Methan, aber auch Graphittargets, 
aus Metallcarbid bestehende Targets und Iichtbogen, als 45 
Stickstoffspender besonders stickstoShaltige Gase, wie 
Stickstoff und Ammoniak und aus Metallnitrid bestehende 
Targets und als Siliciumspcnder Silane und Siioxane und 
aus Metallsilicid bestehende Targets eingesetzt Die Lei- 
stung, mit der die Kathoden betrieben werden, liegt bevor- 50 
zugt zwischen 2 kw und 20 kW pro Kathode. Durch Lei- 
stungsregelung kann die Beschichtungsrate eingestellt wer- 
den, was von Bedeutung ist, weil die Quellen aus unter- 
schiedlichen Materi alien bestehen, und eine Multilagen- 
struktur angestrebt wird, in der die Einzelschichten etwa 55 
gleiche Schichtdicken aufweisen. 

Alternativ kann die Multilagenstruktur auch aus alternie- 
renden Hartstoff und Siliciumeinzelschichten aufgebaut 
sein. Die Struktur, bei der die Siliciumschicht die oben an- 
gefQhrten Zusammensetzungen haben kann, hat die eben- 60 
falls oben angefuhrten \forteile. Bei der Herstellung sind - 
bezuglich der Targets und der reakriven Gase entsprechend 
angepafit - diese Iben Verfahren und Einrichtungen anwend- 
bar wie bei den aus altemierenden Hartstoff- und Kohlen- 
stoff einzelschichten bestehenden Strukturen. 65 

Im folgendem werden sieben Ausfuhrungsbeispiele der 
erfindungsgernaBen Multilagenstruktur beschrteben, die aus 
altemierenden Hartstoff und Kohlenstoffschichten aufge- 
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baut sind, wobei die beiden Schichtarten aus jeweils einem 
Material gebildet werden. 

Beispiel 1 

Die Multilagenstruktur besteht aus Metallcarbid (MeC) 
und metallhaltigem Kohlenstoff (C-(MeQ). Vorteilhafte 
Metalle sind u. a. Wolfram (W), Chrom (Cr) und Titan Cfi). 
Die Die ken der Einzelschichten liegen zwischen etwa 3 und 
etwa 5 run und die Gesamtschichtdicke liegt zwischen etwa 
2 und 3 um. Das Multilagensystem ist auf einem Stahl- oder 
Hartmetallsubstrat, wie einem Bauteil oder einem Werk- 
zeug, aufgebracht 

Die Herstellung der Struktur erfolgt durch reaktives Sput- 
tern von Targets einerseits aus Metallen (Me) und anderer- 
seits aus Metallcarbiden (MeC) in einer Atmosphare, die aus 
einer Mischung aus Edelgas, wie Argon, als Sputfcergas und 
einem kohlenstoffhaltigem Gas, wie Acetylen und Methan, 
als reaktivem Gas besteht Die Schichten konnen mit einer 
Einrichtung abgeschieden werden, die sich von der in der 
fig. 3 dargestellten durch eine zusatzliche Sputterkathode 
unterscheidet Der GasfluB wird in bekannter Weise so kon- 
stant eingestellt, daB im einen Verf ahrensschritt vom Metall- 
target MeC und im nachsten Schritt vom MeC-Target C- 
(MeC) gesputtert wird und im ubernachsten wieder vom 
Metalltarget MeC usw., bis die erforderliche Gesamtschicht- 
dicke erreicht ist 

Beispiel 2 

Das Multilagensystems besteht aus C-(MeC) als Hart- 
stoff, wobei das Metall bevorzugt Wolfram ist, und aus me- 
tallrreiem amorphem wasserstoffhaltigem Kohlenstoff (a- 
C : H). Die Schichtdicken liegen in denselben Bereichen 
wie beim ersten AustuhrungsbeispieL Die C-(MeC)-S chicht 
wird mittels reaktiven Sputterns - beispielsweise - eines 
WC-Targets erzeugt, wobei der zusatzliche Kohlenstoff von 
Acetylen oder Median geliefert wind. Die a-C : H-Schricht 
erhalt man mittels einer der oben beschriebenen Plasma- 
quellen, wie einer RF- Quelle, einer MW-Quelle (s. Fig. 3) 
oder einer Hohlkathodenquelle (s. Fig, 4) in der Acetylen 
oder Methan enthaltenden Atmosphare. Die Abscheidung 
der Multilagenstruktur kann mit der in der Fig. 3 gezeigten 
Einrichtung oder mit einer Einrichtung durchgefuhrt wer- 
den, die sich von der in der Fig, 4 gezeigten durch eine zu- 
satzliche Sputterkathode unterscheidet, 

Beispiel 3 

Das Multilagensystem besteht aus einem Metall (Me) als 
Hartstoff und a-C : H. Das Metall ist bevorzugt aus den im 
Beispiel 1 genannten ausgewahlL Die Schichtdicken liegen 
in denselben Bereichen wie beim ersten Ausfuhrungsbei- 
spieL Zum Aufbringen der Schichten werden zwei vonein- 
ander getrennte Gasraume benotigt, damit das Metall durch 
Sputtern oder Aufdampfen von Metall in einer nicht kohlen- 
stoffhaltigen Atmosphare und a-C : H in einer Methan oder 
Acetylen enthaltende Atmosphare aufgebracht werden 
kann. Die Herstellung der Multilagenstruktur IMBt sich mit 
Einrichtungen durchruhren, die ahnlich den in den Fig. 6 
und 7 gezeigten arbeiten, wobei eine Trennung der Gas- 
raume auch - obwohi nicht gezeigt - bei der in der Fig. 6 ge- 
zeigten Einrichtung moglich ist Damit nicht fur jede 
Schicht ein Vielzahl von Quellen erforderlich ist, sind Aus- 
bildungen der Einrichtungen vorteilhaft, bei denen die Pro- 
ben nach dem Aufbringen der ersten zwei Schichten wieder 
an den Anfang der Einrichtung zuruckgefuhrt und dann das 
Aufbringen weiterer zwei Schichten wiederholt wird, usw. 
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Beispiel 4 
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In deni Multilagensystem bestehen die altemierenden 
Schichten aus einem Metallcarbid (MeC) als HartstofF und 
a-C : EL Die Metalle sind bevorzugt aus den itn Beispiel 1 5 
genannten ausgewahlt Die Sctdchtdicken liegen in densel- 
ben Bereichen wie beam ersten Ausfuhnmgsbeispiel. Die 
MeC-Schicht wird durch reaktives Sputtern von einem aus 
dem Me bestehenden Target in einer Acetyien enthaltenden 
Atmosphare abgeschieden. Die a-C : H-Schicht erhalt man 10 
mittels einer der oben beschriebenen Plasmaquellen, wie ei- 
ner RF-QueUe, einer MW-Quelle (s. Fig. 3) oder einer Hohl- 
kathodenquelle (s. Fig, 4) in der Acetyien enthaltenden At- 
mosphare. Die Absche idung der Multilagenstruktur kann 
mit der in der Fig. 3 gezeigten Einrichtung oder rait einer is 
Einrichtung erzeugt werden, die sich von der in der Fig. 4 
gezeigten durch eine zusatzliche Sputterkathode unterschei- 
det 



Beispiel 5 



20 



Das Multilagensystem besteht aus einem Metallnitrid 
(MeN) als Hartstoff , wobei die Metalle bevorzugt Titan oder 
Chrom sind, und aus a-C : PL Die Schichtdicken liegen in 
denselben Bereichen wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel. 25 
Die Abscheidung der MeN-Schicht wird erreicht entweder 
durch Sputtern von einem MeN-Target oder durch reaktives 
Sputtem von einem Me-Target, wobei cin stickstoffhaltiges 
Gas als reaktives Gas eingesetzt wird und die Atmosphare 
von der kohlenstoffhaltigen Atmosphare getrennt ist, in der 30 
die a-C : H-Schicht abgeschieden wird. Die Herstellung der 
Multilagenstruktur laBt sich - wie beim Beispiel 3 - mit Ein- 
richtungen durchfuhren, die ahnlich den in den Fig. 6 und 7 
gezeigten arbeiten. Wegen der Einzelheiten wird auf Bei- 
spiel 3 verwiesen. 35 

Beispiel 6 

Das Multilagensystem besteht aus einem Metallcarboni- 
trid (MeCN) als Hartstoff, wobei die Metalle bevorzugt Ti~ 40 
tan oder Chrom sind, und aus a-C : H. Zur Erzeugung der 
MeCN-Schicht gibt es insbesondere zwei Altemativen: Re- 
aktives Sputtern von einem Me-Target, wobei das reaktive 
Gas aus einem stickstoffhaltigen und einem kohlenstoffhal- 
tigen Gas gemischt ist und reaktives Sputtem von einem 45 
MeN-Target wobei ein kohlenstofxhaltiges Gas als reaktives 
Gas eingesetzt wird. Zur Abscheidung der a-C : H-Schicht 
wird ein koMenstofmaltiges Gas eingesetzt Als solches 
kann das bei der zweiten Alternative beim reakdven Sput- 
tem eingesetzte reaktive Gas mitverwendet werden, wah- 50 
rend bei der ersten Alternative die Abscheidung der a-C : H- 
Schricht in einem von der Sputteratmosphare getrennten 
Gasraum erfolgt, der ein kohlenstofxhaltiges, aber stickstofF- 
reies reaktives Gas enthalt Die Abscheidung entsprechend 
der ersten Alternative laBt sich - wie beim Beispiel 3 — mit 55 
Einrichtungen durchfuhren, die ahnlich den in den Fig. 6 
und 7 gezeigten arbeiten, wobei wegen der Einzelheiten auf 
Beispiel 3 verwiesen wird. Die Abscheidung entsprechend 
der zweiten Alternative laBt sich mit der in der Fig. 3 ge- 
zeigten Einrichtung durchfuhren. 60 

Beispiel 7 

Bei Varianten der in den Beispielen 3, 4, 5 und 6 beschrie- 
benen Multilagenstrukturen besteht die Kohlenstoff schicht 65 
statt aus a-C : H aus a-C. Die Harts toif schicht wird bevor- 
zugt von einem Target gesputtert, das je nach der gewiinscb- 
ten Zusammensetzung der Hartstoffschicht aus Me, MeC, 



MeN bzw. MeCN besteht, und die a-C-Schicht wird von ei- 
nem Graphi ttarget gesputtet bzw. mittels eines Kohlebogens 
erzeugt Die Multilagenstruktur laBt sich, je nachdem wie 
die a-C-Schicht erzeugt wird, mittels der in der Fig. 5 ge- 
zeigten Einrichtung oder mittels einer Einrichtung abschei- 
den, die sich von der in der Fig. 5 gezeigten dadurch unter- 
scheidet, dafi statt des Xohlenstofftargets 19 ein Graphittar- 
get vorgesehen ist 

Durch entsprechende Wahl der Herstellbedingungen, wie 
der Sputtertargets und der reaktiven Gase, lassen sich die 
obengenannten Beispiele so abwandeln, daB statt der Koh- 
lenstoffechichten entsprechende Siliciumschichten erzeugt 
und gegebenenfalls der Kohlenstoff in der HartstoSschicht 
durch Silicium ersetzt wird So lassen sich beispielsweise 
aus altemierenden Me- und a-Si : H-Einzelschichten oder 
aus altemierenden MeSi- und a-Si : H- bestehenden Multila- 
genstrukturen erzeugen, wie es im Beispiel 3 bzw. 4 be- 
schrieben ist 

Es sind auch andere Schichtkombinationen vorteilhaft 
einsetzbar, beispielsweise solche, bei denen die Hartstoff- 
schichten und ebenso die Kohlenstoff- bzw. Siliciumschich- 
ten nicht alle aus demselben Material bestehen und/oder bei 
denen eine Kohlenstoffschicht, mit einer Silicium oder Sili- 
cium und Kohlenstoff enthaltenden Hartstofischicht oder 
eine Siliciumschicht mit einer Kohlenstoff oder Kohlenstoff 
und Silicium enthaltenden Hartstoffschicht kombiniert ist 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Vakuumbeschichten eines Substra- 
tes mit einem Plasma-CVD- Verfahren, wobei an das 
Substrat zur Steuerung des Ionenbeschusses wahrend 
der Beschichtung eine Substratspannung angelegt ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB Substratspannung (US) 
und Beschichtungsplasma (20) unabhangig voneinan- 
der erzeugt und die Substratspannung (US) wahrend 
der Beschichtung verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Substratspannung (US) eine bipolar ge- 
pulste Gleichspannung mit einer Frequenz von 0,1 kHz 
bis 10 MHz, insbesondere 1-100 kHz, ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die positiven und negativen Pulse der Substrat- 
spannung (US) in zeitlicher Lange und/oder Hdhe un- 
abhangig voneinander eingestellt werden konnen. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Substratspannung (US) eine Gleichspan- 
nung uberlagert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen den negativen und positiven Pulsen 
der Substratspannung (US) spannungslose Pausenzei- 
ten von 0 bis 1 msek, insbesondere 2 bis 100 usek. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pausenzeit nach einem negativen Puis kur- 
zer ist als die Pausenzeit nach einem positiven Puis. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB wahrend der Beschichtung Gase unterschiedli- 
cher Art und in verscbiedenen Kombinationen zuge- 
setzt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zugesetzten Gase durch die Plasm aquelle 
(18) hindurch geleitet oder nahe an der Quelle eingelei- 
tet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB als reaktives Gas (C*, H y ) insbesondere (C2H2, 
CH4), Silane und Siloxane, insbesondere (SiHj) oder 
HMDS und Derivate, Edelgase, metallorganiscne Ver- 
bindungen oder eine Kombination dieser Gase verwen- 
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det wird. 

10. Einrichtung zur DurchfEhrung des Verfahrens 
nach Anspiuch 1 mit eincm Vakuumrezipienten (12), 
einer Lagercinrichtung (11) zur Aufhahme von zu be- 
scMchtenden Substraten (10), Mitteln (15 bis 19) zur 5 
Erzeugung eines Plasmas (20) im Innenraum (21) des 
Rezipienten, gekennzeichnet durch eine von den Plas- 
maerzeugungsmitteln (15 bis 19) getrennt steuerbare 
Einrichtung (13) zur Erzeugung einer Substratspan- 
nung (US) welche an die zu beschichtenden Substrate 10 
(10) angelegt ist 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erzeugung des Plasmas (20) eine Mi- 
krowellenquelle (15), eine Sputlerkathode (17), eine 
Hohlkathode (18), eine Hochfrequenzquelle oder eine is 
Anordnung zur Erzeugung eines Hochstrombogens 
(19) eingesetzt wird, 

12. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spannungsversorgung (13) ein bipo- 
lar gepulstes Bias-Netzteil ist 20 

13. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB srie tnit unbewegten, gleichfbrmig beweg- 
ten, oder getakteten bewegten Substraten als Durch- 
laufanlage betrieben wird. 

14. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Mittel (15, 17, 18, 19) zur Erzeugung 
des Plasmas (20) gepulst betrieben werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung einer Kohlenstoffschicht, 30 
insbesondere einer arnorphen Kohlenstoflschicht (a- 
C:H). 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung einer Siliciumschicht, as 
insbesondere einer arnorphen Siliciumschicht (a- 
Si:H). 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung eines mehrlagigen 40 
ScHchtaufbaus bestehend aus einer metallhaltigen 
Sctricht zur Haftvermittlung und einer darauf aufge- 
brachten arnorphen Kohlenstoffschicht, wobei die 
Obergange zu den hafmngsvennittellen Schichten als 
Gradienten fiber mindestens 1/5 der Emzehchichtdik- 45 
ken ausgefuhrt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung der Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Abscheidung eines Schichtsy stems, 
welches Silicium, Bor, Stickstoff, Sauerstoff, Kohien- 50 
stoff, ein Metall oder eine Kombination dieser Ele- 
mente enthalt 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 unter 
Verwendung einer Einrichtung nach einem der Ansprii- 
che 10 bis 14 zur Herstellung einer Multilagenstruktur 55 
aus alternierenden Einzelschichten. 

20. Multilagenstruktur bestehend aus alternierenden 
Hartstoff- und KohlenstofF- oder Siuaumeinzelschich- 
ten. 

21. Multilagenstruktur nach Anspruch 20, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB die Kohlenstoffschicht aus arnor- 
phem wasserstoffbaltigem Kohlenstoff (a-C : H im f ol- 
genden), amorphem wasserstoffreiem Kohlenstoff (a- 
C), siliciumhaltigem (wasserstoffhaltigem oder was- 
serstoffreiem) Kohlenstoff oder metallhaltigem (was- & 
serstoffhaltigem oder wasserstoffreiem) Kohlenstoff 
(C-(MeQ) besteht, wobei das Metall aus den harten 
Nebengruppenmetallen ausgewahlt ist. 
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22. Multilagenstruktur nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Siliciumschicht aus amorphem 
Wasserstoffhaltigem Silicium (a-Si : H im folgenden), 
amorphem wasserstoffreiem Silicium (a-Si), kohlen- 
stofihaltigem (wasserstofrhaltigen oder wasserstoff- 
reiem) Silicium oder metallhaltigem (wasserstoffhalti- 
gem oder wasserstoffreiem) Silicium (Si-(MeSi)) be~ 
steht 

23. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Hartstoff- 
schicht aus einem Metall (Me im folgenden), einer Me- 
tallverbindung, Metallcarbid enthaltendem Kohlen- 
stoff (C-(MeC)), Metallsilicid enthaltendem Silicium 
(Si-(MeSi)) oder Mischungen aus mindestens zwei der 
genannten Mated alien besteht 

24. Multilagenstruktur nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Metall aus der Gruppe Wolfram 
(W), Chrom (Cr), Titan (Tl), Niob (Nb) und Molybdan 
(Mo) ausgewahlt ist 

25. Multilagenstruktur nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Metallverbindung ein Metallcar- 
bid (MeQ, ein Metallnitrid (MeN), ein Metallsilicid 
(MeSi), ein MetaUcarbonitrid (Me(CN)), ein Metall- 
carbosilicid (Me(CSi) oder ein MetallsiBcomtrid 
(Me(S5N)ist 

26. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Einzelschich- 
ten aus einer Art oder mehr Arten der Hartstofischicht 
und einer Art oder mehr Arten der Kohlenstoff- bzw. 
der Siliciumschicht bestehen. 

27. Multilagenstruktur nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einzelschichten aus einer Art der 
Hartstofischicht und aus einer Art der Kohlenstoff bzw. 
der Siliciumschicht bestehen. 

28. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicken der 
Einzelschichten zwischen etwa 1 und etwa 10 nm und 
bevorzugt zwischen etwa 2 und etwa 5 nm liegen. 

29. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 20 
bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Gesamtdicke 
der Struktur zwischen etwa 1 und etwa 10 um, und be- 
vorzugt zwischen etwa 1 und etwa 4 um liegt 

30. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 23 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Hartstoff- 
schicht aus Me, MeC, MeN, MeSi, Me(CN) Me(CSi) 
oder Me(SiN) und die Kohlenstoffschicht aus a-C : H 
oder a-C besteht 

31. Multilagenstruktur nach einem der Anspriiche 23 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus alternie- 
renden C-(WQ- und a-C : H-Schichten besteht 

32. Multilagenstruktur nach einem der Anspruche 23 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB sie aus alternie- 
renden MeC- und und C-(MeQ-Scfnchten besteht 

33. Multilagenstruktur nach einem der Anspruche 23 
bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Harts toff- 
schicht aus Me, MeC, MeN, MeSi, Me(CN) Me(CSi) 
oder Me(SiN) und die Siliciumschicht aus a-Si : H oder 
a-Si besteht 

34. Multilagenstruktur nach einem der Anspruche 20 
bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB die Einzelschich- 
ten zusatzlich mindestens ein Element aus der Gruppe 
Silicium, Bor, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff und 
ein Metall unter der Vbraussetzung enthalten, daB nicht 
gleichzettig Bor und Kohlenstoff in ihnen vorhanden 
ist 

35. Multilagenstruktur nach einem der Anspruche 20 
bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB ein Werkzeug, 
insbesondere ein Zerspan- oder Umformwerkzeug, mit 
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